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减氮配施生物炭对滴灌棉田土壤
有机氮和棉花产量的影响

郝海波ꎬ李　 婷ꎬ刘　 凯ꎬ廖　 欢ꎬ杜姣荣ꎬ侯振安
(石河子大学农学院ꎬ新疆 石河子 ８３２００３)

摘　 要:为缓解氮肥减施造成的土壤氮库失衡以及棉花产量降低的问题ꎬ于 ２０２２—２０２３ 年开展田间试验ꎬ设置

６ 个处理:不施氮肥(Ｎ０)、常规施氮(３００ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ３００)、氮肥减施 ２０％(２４０ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ２４０)、氮肥减施 ４０％(１８０
ｋｇｈｍ－２ꎬＮ１８０)、氮肥减施 ２０％配施生物炭(Ｎ２４０＋ＢＣ)、氮肥减施 ４０％配施生物炭(Ｎ１８０＋ＢＣ)ꎬ研究不同氮肥减施

比例配施生物炭对滴灌棉田土壤有机氮组分及棉花产量的影响ꎮ 结果表明:(１)Ｎ２４０、Ｎ１８０、Ｎ１８０＋ＢＣ 处理土壤全

氮含量均显著低于 Ｎ３００ 处理ꎬＮ２４０＋ＢＣ 处理土壤全氮含量两年分别较 Ｎ２４０ 处理显著增加 １９.４９％和 ２２.８６％ꎬ与
Ｎ３００ 处理无显著差异ꎮ (２)土壤水溶性有机氮、颗粒有机氮和矿物结合态有机氮含量随氮肥减施比例增加出现不

同程度降低ꎻ与 Ｎ２４０ 处理相比ꎬＮ２４０＋ＢＣ 处理土壤水溶性有机氮和颗粒有机氮含量分别显著增加 ２５. ２８％和

５１.８１％ꎮ (３)氮肥减施配施生物炭处理(Ｎ２４０＋ＢＣ、Ｎ１８０＋ＢＣ)氮库管理指数较相应减氮处理(Ｎ２４０、Ｎ１８０)分别显著

提高４８.１２％~１０１.１３％和 １７.９７％~４１.３７％ꎮ (４)氮肥减施配施生物炭处理的土壤亮氨酸氨基肽酶、Ｎ－乙酰－β－Ｄ－氨
基葡萄糖苷酶、纤维二糖酶和 β－葡萄糖苷酶活性显著高于相应氮肥减施处理ꎬ增幅分别为 ３０.９０％~９０.２１％、１１.２４％
~１０２.２３％、１１.４５％~５１.７３％和 １０.９２％~３２.９６％ꎮ (５)氮肥减施显著降低了棉花产量ꎬ且减产幅度随施肥年限的增加

而增加ꎻ２０２３ 年 Ｎ２４０＋ＢＣ 处理棉花产量较 Ｎ２４０ 处理显著增加 １３.７９％ꎬ同时其两年棉花产量与 Ｎ３００ 处理相比均无

显著差异ꎮ 综上ꎬ氮肥减施 ２０％配施生物炭处理在有效维持土壤氮库容量和供氮能力的基础上保证了棉花产量ꎬ可
作为新疆滴灌棉田的推荐施肥措施ꎮ
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　 　 在农业生产中ꎬ施用化学氮肥对于提高作物产

量和保障粮食安全发挥了重要作用ꎬ但为片面追求

作物高产而过量施用化肥的现象较为普遍[１]ꎮ 棉

花是新疆主要的经济作物ꎬ占全国棉花种植面积的

８２.７６％[２]ꎮ 目前该地区棉花生产存在增肥不增产、
氮肥利用效率低等问题ꎮ 盲目过度施肥或不合理

施肥不仅会导致氮素利用率下降及资源浪费ꎬ还会

引起土壤酸化、温室气体排放、水体富营养化等一

系列环境问题[３]ꎮ 因此ꎬ科学合理地减少化学氮肥

施用量ꎬ提高氮肥利用率ꎬ对促进新疆棉花产业绿

色可持续发展具有重要意义ꎮ
化学氮肥是我国农田土壤氮素的主要来源ꎮ

氮肥可在土壤中存蓄较长时间ꎬ有研究发现ꎬ施用

氮肥 １７ 年后仍有 １０％ ~ １３％的肥料氮残留在土壤

中[４]ꎮ 残留氮主要以有机态氮的形式在土壤中积

累ꎬ有利于维持土壤氮素的周转和持续供应ꎮ 氮肥

减量施用会改变土壤氮素平衡ꎬ降低耕层土壤氮素

库容和氮库活性ꎬ常规种植密度下还可能导致作物

减产[５]ꎮ 施用外源有机碳可降低土壤氮素损失ꎬ增
加氮库容量ꎬ提高氮肥利用率[６]ꎮ 近年来ꎬ生物炭

作为一种高碳氮比且稳定的土壤改良剂备受国内

外学者关注[７－８]ꎮ 已有研究表明ꎬ施用生物炭在增

加土壤有机氮含量方面有很大潜力[９]ꎬ施用生物炭

可显著提高土壤全氮及有机氮组分含量ꎬ促进土壤

氮素积累ꎬ提高土壤氮储量[１０]ꎬ同时还能显著提高

土壤活性有机氮含量ꎮ 综上可知ꎬ施用生物炭可以

增加土壤有机氮库容量ꎬ提高土壤供氮潜力ꎬ有助

于缓解因氮肥减施导致的土壤氮库失衡、供氮潜力

降低的问题ꎮ 然而目前关于氮肥减施配施生物炭

对土壤氮库容量及作物产量影响的研究相对较少ꎮ

土壤有机氮的转化主要是土壤微生物及其分

泌的酶共同作用的结果[１１]ꎮ 土壤酶参与土壤能量

代谢和物质循环转化过程ꎬ是反映土壤生物性状和

肥力水平的重要指标[１２]ꎮ β－葡萄糖苷酶和纤维二

糖酶参与土壤碳循环过程ꎬ对土壤中不同稳定性碳

的分解和转化起重要作用[１３]ꎮ 土壤脲酶、天冬酰胺

酶、亮氨酸氨基肽酶以及 Ｎ－乙酰－β－Ｄ－氨基葡萄

糖苷酶参与土壤氮循环过程ꎬ可将土壤中不同形态

的氮分解为有效态氮供植物吸收利用ꎬ这对提高土

壤氮素利用率有重要意义ꎮ 同时前人发现氮肥减

施条件下配施生物炭可显著提高土壤氮素转化相

关酶活性[１４]ꎻ但也有研究表明生物炭的添加会覆盖

酶反应的结合点ꎬ从而抑制了某些酶促反应[１５]ꎮ 目

前关于氮肥减施配施生物炭对土壤酶活性的影响

仍无定论ꎮ 针对上述问题ꎬ本研究通过设置不同梯

度的氮肥减施比例配施生物炭处理ꎬ探讨减氮配施

生物炭对滴灌棉田土壤有机氮组分、氮库管理指

数、土壤酶活性以及棉花产量的影响ꎬ以确定合理

的减氮配施生物炭方案ꎬ为提高土壤氮库容量和土

壤供氮能力及滴灌棉田持续高产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

田间试验于 ２０２２—２０２３ 在石河子大学教学实

验场(４４°３２′Ｎꎬ８６°０１′Ｅꎬ海拔 ４４３ ｍ)进行ꎬ该地区

属温带干旱大陆性气候ꎬ年均气温 ７ ~ ８℃ꎮ 年均降

水量 ２１０ ｍｍꎬ年均潜在蒸发量 １ ６６０ ｍｍꎮ 土壤类

型为灌溉灰漠土ꎬ质地为壤土ꎮ 试验地 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕

层土壤有机质 １１.５０ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.８９ ｇｋｇ－１ꎬ速
效磷 ２２.４ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ２８４.０ ｍｇｋｇ－１ꎮ
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供试生物炭由棉花秸秆在 ４５０℃条件下限氧热

解 ６ ｈ 制备ꎬ７０℃烘干至恒重ꎬ粉碎过筛后密封保存ꎮ
生物炭有机碳含量 ６２５ ｇｋｇ－１ꎬ全氮含量 ０. ８９ ｇ
ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用完全随机区组试验设计ꎬ共设置 ６ 个

处理:(１)不施氮肥(Ｎ０)ꎻ(２)常规施氮(施氮量 ３００
ｋｇｈｍ－２ꎬＮ３００)ꎻ(３)氮肥减施 ２０％(施氮量 ２４０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬＮ２４０)ꎻ(４)氮肥减施 ４０％(施氮量 １８０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬＮ１８０)ꎻ(５)氮肥减施 ２０％配施生物炭(施氮

量 ２４０ ｋｇｈｍ－２ ＋生物炭 ３.７ ｔｈｍ－２ꎬＮ２４０＋ＢＣ)ꎻ
(６)氮肥减施 ４０％配施生物炭(施氮量 １８０ ｋｇ
ｈｍ－２＋生物炭 ３.７ ｔｈｍ－２ꎬＮ１８０＋ＢＣ)ꎮ 每个处理重

复 ３ 次ꎬ共 １８ 个小区ꎬ小区面积为 ５０ ｍ２(５ ｍ×１０
ｍ)ꎬ小区间设置 １ ｍ 宽(深度 １ ｍ)的隔离带ꎮ

棉花分别于 ２０２２ 年 ４ 月 ２０ 日和 ２０２３ 年 ４ 月

２３ 日播种ꎬ采用膜下滴灌灌溉方式ꎬ种植模式为一

膜三管六行ꎬ行距(６６＋１０)ｃｍꎬ株距 １０ ｃｍꎮ 播种后

滴出苗水 ４５ ｍｍꎬ生长期间灌水 ９ 次ꎬ灌水周期 ７ ~
１０ ｄꎬ总灌水量 ４５０ ｍｍꎮ 氮肥(尿素ꎬＮ 含量 ４６％)
全部作追肥ꎬ分 ６ 次随水滴施(第 ２ ~ ７ 次灌水)ꎻ磷
(Ｐ ２Ｏ５含量 ４４％)、钾(Ｋ２Ｏ 含量 ５２％)肥全部基施ꎬ
施用量分别为 １０５、７５ ｋｇｈｍ－２ꎻ每年播种前ꎬ将制

备好的秸秆生物炭按量均匀撒于生物炭处理小区

土壤表面ꎬ并翻耕至 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎮ 棉花分别于

２０２２ 年 １０ 月 ６ 日和 ２０２３ 年 １０ 月 １１ 日收获ꎬ生育

期其他管理措施与当地常规大田管理一致ꎮ
１.３　 样品采集及测定

于每年棉花吐絮期(９ 月)在各小区随机选择 ３
个样点ꎬ采集 ０~２０ ｃｍ 土层土壤样品并去除根系等

杂物ꎬ混合均匀后置于冰盒带回实验室ꎮ 一部分新

鲜土样用于测定土壤水溶性有机氮ꎻ剩余土样自然

风干ꎬ碾碎过筛后ꎬ用于测定土壤全氮、颗粒态有机

氮、矿物结合态有机氮含量以及土壤酶活性ꎮ
土壤全氮(ＴＮ)含量采用凯氏定氮法测定[１６]ꎬ

水溶性有机氮(ＷＯＮ)含量采用氢氧化钠－过硫酸钾

氧化法测定[１７]ꎬ颗粒态有机氮(ＰＯＮ)和矿物结合态

有机氮 ( ＭＯＮ) 含量采用湿筛法测定[１８]ꎬ 脲酶

(ＵＲＥ)、天冬酰胺酶 ( ＡＳＰＧ)、亮氨酸氨基肽酶

(ＬＡＰ)、Ｎ－乙酰－β－Ｄ－氨基葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)、纤维

二糖酶(ＣＢＨ) 和 β －葡萄糖苷酶 (ＢＧ) 活性使用

ＥＬＩＳＡ 试剂盒测定(苏州格锐斯生物科技有限公司)ꎮ
于每年棉花收获期(１０ 月)在各小区进行实收ꎬ

测定棉花产量ꎮ

１.４　 数据计算与分析

１.４.１　 氮库管理指数 　 土壤氮库管理指数采用以

下方法计算[１９]:
氮库指数(ＮＰＩ)＝ ＣＴＮｓ / ＣＴＮｒ (１)

式中ꎬＣＴＮｓ为样品土壤全氮含量(ｇｋｇ－１)ꎻＣＴＮｒ为不

施氮肥(Ｎ０)土壤全氮含量(ｇｋｇ－１)ꎮ
氮库活度(ＮＬ)＝ ＣＰＯＮ / ＣＭＯＮ (２)

式中ꎬＣＰＯＮ为颗粒态有机氮含量(ｇｋｇ－１)ꎻＣＭＯＮ为

矿物结合态有机氮含量(ｇｋｇ－１)ꎮ
氮库活度指数(ＮＬＩ)＝ ＮＬｓ / ＮＬｒ (３)

式中ꎬＮＬｓ 为样品土壤氮库活度ꎻＮＬｒ 为不施氮肥

(Ｎ０)土壤氮库活度ꎮ
氮库管理指数(ＮＰＭＩ)＝ ＮＰＩ×ＮＬＩ×１００ (４)

１.４.２　 统计分析　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据分

析和作图ꎬ应用 ＳＰＳＳ １９ 软件进行单因素方差分析

和通径分析ꎬ若方差分析显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ采用

Ｄｕｎｃａｎ 法进行处理间的多重比较ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ 进

行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 减氮配施生物炭对土壤全氮含量的影响

由图 １ 可知ꎬ两个试验年份施用氮肥和生物炭

均较不施氮肥处理显著提高土壤全氮含量ꎻ氮肥减

施则显著降低了土壤全氮含量ꎬ且随氮肥减施比例

增加而显著降低ꎮ Ｎ２４０ 和 Ｎ１８０ 处理耕层土壤全氮

含量较 Ｎ３００ 处理分别降低 １４. １２％ ~ １５. １２％ 和

２３.０２％~ ３６. ９６％ꎮ 两年的减氮配施生物炭处理

(Ｎ２４０＋ＢＣ、Ｎ１８０＋ＢＣ)土壤全氮含量均显著高于相

应减氮处理(Ｎ２４０、Ｎ１８０)ꎬ２０２２ 年和 ２０２３ 年ꎬＮ２４０
＋ＢＣ 处理土壤全氮含量分别较 Ｎ２４０ 处理增加

１９.４９％和 ２２.８６％ꎬＮ１８０＋ＢＣ 处理土壤全氮含量分

别较 Ｎ１８０ 处理增加 ２１.０７％和 ８.４２％ꎻ与 Ｎ３００ 处理

相比ꎬＮ２４０＋ＢＣ 处理的土壤全氮含量无显著差异ꎬ
Ｎ１８０＋ＢＣ 处理的土壤全氮含量显著降低ꎮ
２.２　 减氮配施生物炭对土壤有机氮组分的影响

由图 ２ 可知ꎬ两个试验年份施用氮肥和生物炭

均较不施氮肥处理提高土壤有机氮组分含量ꎬ各有

机氮组分含量随氮肥减施比例的增加出现不同程

度降低ꎮ 与 Ｎ３００ 处理相比ꎬ两年的 Ｎ２４０ 处理土壤

水溶性有机氮含量均无显著变化ꎬＮ１８０ 处理分别显

著降低 ３８.９３％和 ３６.２６％ꎮ ２０２２ 年ꎬＮ２４０＋ＢＣ 处理

较 Ｎ２４０ 处理土壤水溶性有机氮含量显著增加

８.４８％ꎬＮ２４０ ＋ＢＣ 处理与 Ｎ３００ 处理无显著差异ꎻ
２０２３ 年ꎬ减氮配施生物炭处理(Ｎ２４０ ＋ＢＣ、Ｎ１８０ ＋
ＢＣ)较相应的减氮处理(Ｎ２４０、Ｎ１８０)土壤水溶性有
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机氮含量分别显著增加 ４２.０７％和 １７.５６％ꎬＮ２４０＋
ＢＣ 处理土壤水溶性有机氮含量较 Ｎ３００ 处理显著

增加 ４０.４１％ꎮ
颗粒态有机氮含量随氮肥减施比例增加而显

著降低ꎬ与 Ｎ３００ 处理相比ꎬ２０２２ 年 Ｎ２４０ 和 Ｎ１８０ 处

理土壤颗粒态有机氮含量分别降低 ３１. ９９％ 和

５０.９２％ꎬ２０２３ 年分别降低 ４２.４５％和 ６０.０６％ꎮ 氮肥

减施配施生物炭处理(Ｎ２４０＋ＢＣ、Ｎ１８０＋ＢＣ)土壤颗

粒态有机氮含量均显著高于相应减氮处理(Ｎ２４０、
Ｎ１８０)ꎬ增幅分别为 ３３.９３％ ~ ３８.９６％(２０２２ 年)和

２１.６８％ ~ ６４. ６５％ (２０２３ 年)ꎮ 与 Ｎ３００ 处理相比ꎬ
Ｎ２４０＋ＢＣ 处理土壤颗粒态有机氮含量无显著变化ꎬ
Ｎ１８０＋ＢＣ 处理两年分别显著降低 ３４.２７％和 ５１.４０％ꎮ
２０２２ 年ꎬ氮肥减施对土壤矿物结合态有机氮含量无

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ２０２２—２０２３ 年不同处理土壤全氮含量
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０２２－２０２３

图 ２　 ２０２２—２０２３ 年不同处理土壤有机氮组分含量
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０２２－２０２３
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显著影响ꎬＮ２４０ ＋ ＢＣ 较 Ｎ２４０ 处理、Ｎ１８０ ＋ ＢＣ 较

Ｎ１８０ 处理土壤矿物结合态有机氮含量分别显著提

高 １２. １３％、１６. ７８％ꎬＮ２４０ ＋ ＢＣ、Ｎ１８０ ＋ ＢＣ 处理与

Ｎ３００ 处理无显著差异ꎮ ２０２３ 年ꎬＮ２４０ 和 Ｎ１８０ 处

理土壤矿物结合态有机氮含量分别较 Ｎ３００ 处理显

著降低 １２.１８％和 ３３.８０％ꎬ减氮配施生物炭处理与

相应减氮处理间土壤矿物结合态有机氮含量均无

显著差异ꎮ
２.３　 减氮配施生物炭对土壤氮库管理指数的影响

由表 １ 可知ꎬ两个试验年份氮肥减施处理

(Ｎ２４０、Ｎ１８０)土壤氮库指数、氮库活度、氮库活度指

数和氮库管理指数均显著低于常规施氮处理

(Ｎ３００)ꎮ 两年 Ｎ２４０＋ＢＣ 处理土壤氮库管理指数及

相关指标均较 Ｎ２４０ 处理显著提高ꎬ各指标平均增

幅分别为 １９. ６１％ ~ ２２. ７０％、 ２３. ６８％ ~ ６５. ３８％、
２５.２０％~６３.７１％和 ４８.１２％~１０１.１３％ꎻ与 Ｎ１８０ 处理

相比ꎬ２０２２ 年 Ｎ１８０＋ＢＣ 处理土壤氮库指数及氮库

管理指数较分别显著提高 ２１.９０％和 ４１.３７％ꎬ２０２３
年土壤氮库指数显著提高 ８.２６％ꎻ与 Ｎ３００ 处理相

比ꎬＮ２４０＋ＢＣ 处理土壤氮库管理指数两年均无显著

变化ꎬＮ１８０＋ＢＣ 处理各指标均显著降低ꎮ
２.４　 减氮配施生物炭对土壤酶活性的影响

由表 ２ 可知ꎬ两个试验年份施用氮肥和生物炭

均较不施氮肥显著提高土壤酶活性ꎬ且氮肥减施处

理(Ｎ２４０、Ｎ１８０)土壤酶活性均显著低于常规施氮处

理(Ｎ３００)ꎮ ２０２２ 年ꎬ减氮配施生物炭处理(Ｎ２４０＋
ＢＣ、Ｎ１８０＋ＢＣ)较相应氮肥减施处理(Ｎ２４０、Ｎ１８０)亮
氨酸氨基肽酶、Ｎ－乙酰－β－Ｄ－氨基葡萄糖苷酶、纤维

二糖酶和 β－葡萄糖苷酶活性分别显著增加３０.９０％~
９０.２１％、１０２.２３％~６２.２４％、１１.４５％~２９.６９％和２７.３５％
~１０.９２％ꎬＮ２４０ ＋ＢＣ 处理土壤天冬酰胺酶活性较

Ｎ２４０ 处理显著提高 １２９.０８％ꎬ而 Ｎ１８０＋ＢＣ 处理天

冬酰胺酶活性与 Ｎ１８０ 处理无显著差异ꎻＮ２４０＋ＢＣ
处理土壤脲酶、天冬酰胺酶、亮氨酸氨基肽酶和 β－
葡萄糖苷酶活性与 Ｎ３００ 处理无显著差异ꎮ ２０２３
年ꎬ减氮配施生物炭与相应减氮处理相比ꎬ土壤酶

活性均显著提高ꎻ与 Ｎ３００ 处理相比ꎬＮ２４０＋ＢＣ 处理

的 Ｎ－乙酰－β－Ｄ－氨基葡萄糖苷酶活性显著降低

８.６０％ꎬ而纤维二糖酶和 β－葡萄糖苷酶活性分别显

著提高 １４.４３％和 ３.０８％ꎮ
２.５　 减氮配施生物炭对棉花产量的影响

由图 ３ 可知ꎬ两个试验年份施用氮肥和生物炭

均较不施氮肥显著了提高棉花产量ꎬ氮肥减施显著

降低棉花产量ꎬ且减产幅度随减施年限的增加而增

加ꎮ Ｎ２４０ 和 Ｎ１８０ 处理棉花产量较 Ｎ３００ 处理分别

降低 ８.８２％~１６.６９％和 １９.０３％ ~２８.０８％ꎮ ２０２２ 年ꎬ
减氮配施生物炭处理棉花产量较相应的减氮处理

相比无显著差异ꎬＮ２４０＋ＢＣ 处理与 Ｎ３００ 处理棉花

产量亦无显著差异ꎮ ２０２３ 年ꎬ减氮配施生物炭处理

棉花产量较相应减氮处理分别显著提高 １３.７９％和

９.８３％ꎬＮ３００ 处理棉花产量与 Ｎ２４０＋ＢＣ 处理差异不

显著ꎮ
２.６　 相关性分析与通径分析

对土壤全氮、有机氮各组分、土壤酶、氮库管理

指数以及棉花产量进行相关性分析(图 ４)ꎮ 土壤全

氮含量、水溶性有机氮、颗粒态有机氮、各种土壤酶

活性、氮库管理指数以及棉花产量之间均存在不同

程度的显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎻ不同处理土壤矿

物结合态有机氮与全氮之间存在正相关关系(Ｐ>
０.０５)ꎬ与水溶性有机氮、颗粒态有机氮、土壤酶、氮
库管理指数以及棉花产量之间存在负相关关系(Ｐ>
０.０５)ꎮ

表 １　 ２０２２—２０２３ 年不同处理土壤氮库管理指数及相关指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０２２－２０２３

年份 Ｙｅａｒ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 氮库指数 ＮＰＩ 氮库活度 ＮＬ 氮库活度指数 ＮＬＩ 氮库管理指数 ＮＰＭＩ

２０２２

Ｎ０ １.００±０.０３ｅ ０.３０±０.０１ｄ １.００±０.０５ｄ １００.００±３.６６ｄ
Ｎ３００ １.７９±０.０５ａ ０.５３±０.０２ａ １.７９±０.０８ａ ３２０.２７±４.７８ａ
Ｎ２４０ １.５３±０.００３ｃ ０.３８±０.０２ｃ １.２７±０.０６ｃ １９６.１０±１０.９２ｂ
Ｎ１８０ １.３７±０.０１ｄ ０.２８±０.０３ｄ ０.９６±０.１１ｄ １３１.９９±１５.０２ｃ

Ｎ２４０＋ＢＣ １.８３±０.１３ａ ０.４７±０.０３ｂ １.５９±０.１１ｂ ２９０.４６±１９.４３ａ
Ｎ１８０＋ＢＣ １.６７±０.０５ｂ ０.３３±０.０５ｃｄ １.１１±０.１７ｃｄ １８６.６０±３２.８１ｂ

２０２３

Ｎ０ １.００±０.００２ｅ ０.４２±０.０６ｃ １.００±０.１５ｃ １００.００±１４.３２ｃ
Ｎ３００ １.９８±０.０７ａ ０.８０±０.０６ａ １.８９±０.１４ａ ３７４.９３±４０.０２ａ
Ｎ２４０ １.６３±０.００２ｂ ０.５２±０.０２ｂ １.２４±０.００３ｂ ２０２.０７±０.８７ｂ
Ｎ１８０ １.２１±０.００４ｄ ０.４８±０.０３ｂｃ １.１４±０.０７ｂｃ １３８.２１±８.７４ｃ

Ｎ２４０＋ＢＣ ２.００±０.０５ａ ０.８６±０.０２ａ ２.０３±０.０４ａ ４０６.４２±１.５８ａ
Ｎ１８０＋ＢＣ １.３１±０.０１ｃ ０.５２±０.０５ｂ １.２４±０.１１ｂ １６３.０５±１３.５３ｃ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎻ同列不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ２　 ２０２２—２０２３ 年不同处理土壤酶活性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０２２－２０２３

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脲酶 ＵＲ
/ (μｇｄ－１ｇ－１)

天冬酰胺酶
ＡＳＰＧ

/ (μｇｈ－１ｇ－１)

亮氨酸氨基肽酶
ＬＡＰ

/ (ｎｍｏｌｈ－１ｇ－１)

Ｎ－乙酰－β－Ｄ－氨基
葡萄糖苷酶

ＮＡＧ
/ (ｎｍｏｌｈ－１ｇ－１)

纤维二糖酶
ＣＢＨ

/ (ｎｍｏｌｈ－１ｇ－１)

β－葡萄糖苷酶
ＢＧ

/ (ｎｍｏｌｈ－１ｇ－１)

２０２２

Ｎ０ ５５.９６±０.２ｄ ４.４４±０.１ｄ ３５.１７±３.５ｅ ４９.７９±２.２ｅ ２９.１８±３.１ｅ １４６.００±０.４ｅ
Ｎ３００ １２７.７７±１.４ａ ２２.２６±１.１ａ ２５５.４３±１.３ａ １９８.４７±４.０ａ ８６.９０±４.１ａ ３５４.９３±３.９ａ
Ｎ２４０ １０７.６９±１.５ｂ ９.５６±０.６ｂ １９３.５１±２.０ｂ ９３.４０±０.８ｃ ６５.４３±４.０ｃ ２８４.１５±０.２ｂ
Ｎ１８０ ８６.５０±１.５ｃ ８.７８±０.４ｂｃ ９０.６３±２.３ｄ ５６.６８±１.１ｄ ５２.５８±３.６ｄ ２１２.０９±４.５ｄ

Ｎ２４０＋ＢＣ １１９.２７±１.２ａｂ ２１.９０±０.４ａ ２５３.３１±３.４ａ １８８.８８±０.９ｂ ７２.９２±０.６ｂ ３６１.８６±４.６ａ
Ｎ１８０＋ＢＣ ９４.１３±０.８ｃ ７.１８±１.１ｃ １７２.３９±２.７ｃ ９１.９６±１.４ｃ ６８.１９±１.１ｂｃ ２３５.２４±６.２ｃ

２０２３

Ｎ０ ４５.７７±０.５４ｅ ４.４６±０.２０ｅ ４８.７６±２.３０ｄ ４４.９２±１.２２ｅ ２１.６９±０.３６ｅ １２２.０１±５.７４ｆ
Ｎ３００ １４６.４０±４.９９ａ ２７.９５±０.５１ａ ３２８.７５±９.０６ａ ２２６.４０±４.２８ａ １１８.５９±５.７１ｂ ５４６.４３±８.８５ｂ
Ｎ２４０ １０９.３０±１.２５ｂ １７.３２±０.７４ｂ ２４９.７５±４.９０ｂ １１２.８４±１.５６ｃ １００.５２±４.９６ｃ ４２３.６３±９.２６ｃ
Ｎ１８０ ６０.７１±６.４４ｄ ９.８０±０.１７ｄ １６９.４６±４.３０ｃ １０２.２９±１.４４ｄ ７８.０４±１.１０ｄ ３１２.７２±４.７２ｅ

Ｎ２４０＋ＢＣ １４２.６４±０.５４ａ ２８.７１±０.２３ａ ３４０.１５±７.０９ａ ２０６.９２±１.１３ｂ １３３.３３±３.５０ａ ５６３.２７±８.７９ａ
Ｎ１８０＋ＢＣ ９２.２０±３.９０ｃ １１.８０±０.４５ｃ ２４４.５６±１０.７９ｂ １１３.７９±１.０５ｃ １１８.４１±３.２３ｂ ４０６.４５±９.２９ｄ

图 ３　 ２０２２—２０２３ 年不同处理棉花产量

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０２２－２０２３

　 　 注: ∗ Ｐ< ０.０５ꎬ∗∗ Ｐ< ０.０１ꎬ∗∗∗ Ｐ< ０. ００１ꎮ ＴＮ:全氮ꎻ
ＷＯＮ:水溶性有机氮ꎻＰＯＮ:颗粒态有机氮ꎻＭＯＮ:矿物结合态有机
氮ꎻＵＲＥ:脲酶ꎻＡＳＰＧ:天冬酰胺酶ꎻＬＡＰ:亮氨酸氨基肽酶ꎻＮＡＧ:Ｎ－
乙酰基－β－Ｄ－氨基葡萄糖苷酶ꎻＣＢＨ:纤维二糖酶ꎻＢＧ:β－葡萄糖
苷酶ꎻＮＰＭＩ:氮库管理指数ꎻＹｉｅｌｄ:产量ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗ Ｐ<０.００１. ＴＮ: Ｔｏｔａｌ Ｎꎻ
ＷＯＮ: Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃꎻ ＰＯＮ: Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃꎻ ＭＯＮ:
Ｍｉｎｅｒａｌ ｂｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃꎻ ＵＲＥ: Ｕｒｅａｓｅꎻ ＡＳＰＧ: Ａｓｐａｒａｇｉｎａｓｅꎻ ＬＡＰ:
Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎻ ＮＡＧ: Ｎ － ａｃｅｔｙｌ － β － Ｄ － ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎻ
ＣＢＨ: Ｃｅｌｌｏｂｉａｓｅꎻ ＢＧ: β－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎻ ＮＰＭＩ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ.
图 ４　 土壤有机氮组分、酶活及棉花产量间的相关分析
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ

　 　 进一步采用通径分析探究土壤全氮、有机氮组

分、氮库管理指数和棉花产量之间的相互关系(图
５)ꎮ 全氮及有机氮各组分相互间存在极显著的正

向作用(Ｐ<０.０１)ꎻ颗粒态有机氮对氮库管理指数

(通径系数为 １.２７ꎬＰ<０.０１)有极显著的正向影响ꎬ
矿物结合态有机氮对氮库管理指数(通径系数为

－０.４３ꎬＰ<０.０１)有极显著的负向影响ꎻ氮库管理指

数对棉花产量(通径系数为 ０.８４ꎬＰ<０.０１)有极显著

的正向影响ꎮ

３　 讨　 论

全氮是评价土壤肥力的重要指标之一ꎬ对作物

生长、土壤氮素循环和供应具有重要作用[２０]ꎮ 本研

究表明ꎬ与常规施氮量相比ꎬ氮肥减施显著降低了

土壤全氮含量ꎬ减氮 ２０％配施生物炭处理土壤全氮

含量无显著变化ꎬ减氮 ４０％配施生物炭处理的土壤

全氮含量显著降低ꎮ 表明生物炭对土壤氮素积累

有一定的积极作用ꎬ这与张帅等[２１] 研究结果相似ꎬ
可能是因为氮肥和生物炭配施可以通过增加无机

氮的生物和非生物固定ꎬ减少氮肥淋洗损失ꎬ增加
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　 　 注: 图中数字为通径系数ꎬ∗∗∗ Ｐ<０.００１ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. ∗∗∗ Ｐ<０.００１.

图 ５　 有机氮各组分、氮库管理指数及

棉花产量间的通径分析

Ｆｉｇ.５　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎬ ａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ

了氮的滞留ꎻ同时土壤碳、氮之间存在相互调节机

制ꎬ外源碳的输入会抑制微生物对土壤氮的矿化速

率ꎮ 氮肥过量减施会显著降低土壤氮素输入ꎬ降低

土壤氮素供应能力ꎬ施用生物炭不足以弥补土壤氮

库容量[２０]ꎮ 土壤全氮含量的变化无法全面反映氮

库各组分的变化ꎮ 因此ꎬ研究减氮配施生物炭对土

壤有机氮各组分的影响存在更深远的意义ꎮ
研究表明ꎬ施用生物炭会影响土壤不同形态有

机氮的相互转化[２２]ꎮ 土壤有机氮组分中颗粒态有

机氮和水溶性有机氮组分对施肥措施的响应更为

敏感ꎬ常被用来指示土壤有机氮的动态变化[２３]ꎻ而
矿物结合态有机氮更耐降解ꎬ属于惰性有机氮ꎮ 本

研究发现ꎬ氮肥减施显著降低了土壤颗粒态有机氮

含量ꎬ而减氮 ２０％配施生物炭处理的土壤水溶性有

机氮和颗粒态有机氮含量较相应的减氮处理显著

增加ꎬ且与常规处理相比无显著差异ꎬ可能是因为

生物炭添加可以促进土壤活性有机氮积累[２４]ꎮ 生

物炭的多孔结构可以为微生物提供生存环境ꎬ且对

土壤中无机氮具有一定的吸附作用ꎬ通过微生物作

用将无机氮转化为水溶性有机氮ꎬ同时土壤中水溶

性有机氮也可以被生物炭吸附ꎬ作为土壤中活跃的

有机氮组分为作物生长提供氮素ꎮ 同时ꎬ生物炭与

颗粒态有机氮官能团间的吸附作用可以在短期内

显著提高土壤颗粒态有机氮含量[２５]ꎮ 本研究还发

现ꎬ随氮肥减施比例的增加ꎬ土壤矿物结合态有机

氮含量呈降低趋势ꎬ这与氮肥减施降低了土壤氮素

的输入有直接关系ꎮ 添加生物炭可提高土壤氮库

的稳定性ꎬ促进活性组分向稳定态组分的转移ꎬ提
高土壤矿物结合态有机氮含量和持续稳定供应氮

素的能力ꎮ 本研究也发现ꎬ与相应的减氮处理相

比ꎬ两年各减氮配施生物炭处理土壤矿物结合态有

机氮含量均有提高ꎬ２０２２ 年提升效果更显著ꎮ 研究

表明ꎬ氮肥减施会降低土壤氮库容量ꎬ抑制土壤氮

库活性ꎬ同时降低土壤供氮能力[２６]ꎮ 本研究表明ꎬ
氮肥减施显著降低了土壤氮库活度指数和氮库管

理指数ꎬ２０２２ 年和 ２０２３ 年氮肥减施 ２０％配施生物

炭处理的土壤氮库指数较氮肥减施 ２０％处理分别

显著提高至 ２９０.４６ 和 ４０６.４２ꎮ 说明施用生物炭可

增加土壤中活性有机氮组分ꎬ提高土壤供氮能力ꎮ
由于施用生物炭增加了土壤外源碳的输入ꎬ造成土

壤有机碳、氮累积速率明显差异ꎬ故施用生物炭的

棉田土壤有机碳含量显著提高ꎬ进而导致活性有机

氮积累速率加快ꎬ最终增加活性有机氮积累[２７]ꎮ
土壤酶既是土壤有机物转化的执行者ꎬ又是植

物营养元素的活性库ꎮ 土壤中养分的循环和转化

等过程都离不开土壤酶的参与ꎬ脲酶、天冬酰胺酶、
Ｎ－乙酰－β－Ｄ－氨基葡萄糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶

主要参与氮循环过程ꎬβ－葡萄糖苷酶和纤维二糖酶

主要参与土壤的碳转化[２８]ꎮ 本研究表明ꎬ氮肥减施

会显著降低土壤各类酶活性ꎬ与对应的减氮处理相

比ꎬ添加生物炭可以提高土壤酶活性ꎬ尤其对亮氨

酸氨基肽酶和 β－葡萄糖苷酶活性的提高更为显著ꎮ
这与前人研究结果相似ꎬ可能是因为生物炭具有强

吸附性ꎬ能吸附酶促反应底物ꎬ对酶促反应具有正

向影响ꎬ进而对土壤酶活性产生正效应ꎻ同时ꎬ化肥

配施生物炭可以有效提高土壤养分供应ꎬ促进植株

根系生长和分泌能力ꎬ从而提高土壤酶活性ꎮ 但也

有研究表明ꎬ生物炭的添加会抑制土壤碳周转过

程ꎬ如土壤碳矿化的过程ꎬ从而抑制与碳循环相关

酶活性ꎬ但增加了与氮循环相关的酶活性[２６]ꎮ 还有

研究发现ꎬ生物炭会吸附土壤中的酶分子ꎬ覆盖酶

反应的结合点ꎬ进而抑制某些酶促反应[２８]ꎮ 研究结

果有差异可能是因为不同生物炭类型导致的某些

官能团不同ꎬ以及土壤碳氮转化酶活性易受外界条

件影响表现出复杂的差异性ꎮ
有研究表明ꎬ氮肥过量施用后无法全部被作物

吸收利用ꎬ生物炭与化肥氮结合施用可显著提高氮

肥利用率ꎬ实现最佳的作物产量[２９]ꎮ 本研究中ꎬ氮
肥减施显著降低了棉花产量ꎬ且降幅随氮肥减施比

例和施用年限的增加而增大ꎬ２０２３ 年减氮配施生物

炭处理较相应减氮处理棉花产量显著提高ꎻ两年减

氮 ２０％配施生物炭处理棉花产量与常规施氮相比

均无显著差异ꎬ这与孔德杰等[３０] 研究结果一致ꎬ表
明施用生物炭可以显著提高作物产量ꎮ 一方面ꎬ农
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田土壤中添加生物炭可以提高土壤对氮素的吸附

能力ꎬ促进氮储量较低的土壤向作物持续供氮的能

力ꎬ缓解因氮肥用量不足造成的减产[３１]ꎻ另一方面ꎬ
由于生物炭自身具有微小的孔隙结构ꎬ施入土壤后

不仅可以提高土壤养分的固持作用ꎬ还会吸附土壤

中的水分ꎬ促进作物根系的生长和发育[３２]ꎮ 此外ꎬ
吴迪等[３３]研究证实ꎬ长期施用生物炭后大豆光合作

用增强ꎬ产量显著提高ꎮ 相关性分析和通径分析结

果表明ꎬ土壤酶活性与活性有机氮各组分之间均存

在显著的相互影响ꎮ 土壤全氮、颗粒态有机氮对氮

库管理指数存在极显著的正向影响ꎬ矿物结合态有

机氮对氮库管理指数存在极显著的负向影响ꎻ同
时ꎬ氮库管理指数对棉花产量也存在极显著的正向

影响ꎮ 颗粒态有机氮和水溶性有机氮是土壤活性

有机氮库ꎬ当土壤有效氮不足时其可矿化为无机

氮ꎬ为作物提供氮素营养[３４]ꎮ 因此ꎬ施用生物炭可

能是通过提高土壤酶活性增加土壤活性有机氮含

量ꎬ减少活性氮损失ꎬ从而提高棉花产量ꎮ 综上所

述ꎬ氮肥减施配施生物炭显著增加土壤活性有机氮

组分的含量ꎬ同时提高土壤酶活性和棉花产量ꎬ对
滴灌棉田土壤肥力提高和棉花增产增效具有重要

意义ꎮ

４　 结　 论

(１)与常规施氮相比ꎬ氮肥减施处理土壤全氮

含量显著降低 １４.１２％~３６.９６％ꎬ土壤有机氮组分含

量以及氮库管理指数也显著降低ꎻ氮肥减施配施生

物炭较相应减施处理显著提高土壤全氮含量ꎬ同时

维持土壤有机氮各组分以及氮库管理指数稳定ꎬ其
中氮肥减施 ２０％配施生物炭处理土壤全氮、水溶性

有机氮、颗粒态有机氮含量和氮库管理指数分别提

高 １９. ４９％ ~ ２２. ８６％、８. ４８％ ~ ４２. ７７％、３８. ９６％ ~
６４.６５％和 ４８.１２％~１０１.１３％ꎮ

(２)与常规施氮相比ꎬ氮肥减施显著降低了土

壤酶活性和棉花产量ꎻ氮肥减施配施生物炭不同程

度地提高了土壤酶活性及棉花产量ꎬ其中氮肥减施

２０％配施生物炭较相应的氮肥减施处理土壤酶活性

和棉花产量分别显著提高 １１. ４５％ ~ １２８. ５４％ 和

６.３６％~ １３. ７９％ꎻ与常规施氮相比ꎬ两年氮肥减施

２０％配施生物炭处理棉花产量均维持稳定ꎬ氮肥减

施 ４０％配施生物炭处理棉花产量显著降低ꎮ
综上ꎬ氮肥减施 ２０％配施生物炭有助于维持新

疆滴灌棉田土壤氮库容量和供氮潜力ꎬ保证棉花

产量ꎮ
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